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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Definicio´n del problema
En las primeras dos de´cadas del siglo XXI los temas relacionados con ahorrar
energ´ıa, preservar el medio ambiente, aprovechar y usar de manera adecuada
los recursos naturales, han tomado cada vez ma´s fuerza. Se han implementado
nuevas estrategias que permiten incentivar el ahorro en el usuario y que reflejan
una mejora en el uso de los recursos ambientales y econo´micos.
Una de las tendencias es migrar del veh´ıculo convencional al veh´ıculo ele´ctrico.
Esto implica pensar en todo lo que se necesita para un funcionamiento efectivo
y eficiente, teniendo en cuenta una alta confiabilidad, de forma que mejore la
calidad de vida del usuario y se satisfaga la demanda requerida por e´l.
Se puede apreciar que en espacios pu´blicos como parqueaderos y centros
comerciales se esta´n preparando para recibir estas nuevas tecnolog´ıas, que cada
d´ıa sera´n ma´s comunes, y esta´n instalando electrolineras o puntos de carga para
que el veh´ıculo ele´ctrico pueda recargarse en este sitio mientras el usuario esta´
realizando otra actividad.
Una red de electrolineras se constituye por un nu´mero determinado de esta-
ciones de carga, pero no existe un mando centralizado que defina a un actor
principal a la hora de tomar decisiones en cuanto al co´mo proveer carga al
usuario. Tener un espacio que contenga varios puntos de carga para veh´ıculos
ele´ctricos permite la autonomı´a de sus usuarios, en cuanto al cubrimiento de
la demanda de energ´ıa, para usar su veh´ıculo el tiempo que sea necesario sin
preocuparse porque el porcentaje de la bater´ıa no le sea suficiente.
Esas estaciones de carga deben ir todas conectadas a un agregador ele´ctrico,
un dispositivo conectado al transformador que permite gestionar recursos en-
erge´ticos y tomar decisiones en cua´nto al co´mo entregar la energ´ıa que le es
demandada. Para la toma de decisiones se hace necesario implementar un mod-
elo de optimizacio´n que determine un orden prioritario, de acuerdo a la funcio´n
objetivo y las restricciones, para la correcta activacio´n de los puntos de carga.
El modelo de optimizacio´n, la interfaz y todo lo que acarrea la conexio´n
4
de la electrolinera, el agregador y el transformador, debe ir contenido en un
dispositivo confiable y eficiente, en este caso ese dispositivo es un Raspberry Pi
modelo 3B+
Habiendo identificado las tendencias y los factores que pueden presentar re-
tos para la inclusio´n de veh´ıculos ele´ctricos a la red de Colombia, se plantea la
siguiente pregunta: ¿Co´mo implementar algoritmos para optimizar una electro-
linera con capacidad para cinco (5) usuarios que requieran diferentes tipos de
servicios?
Figura 1.1: Posicio´n del agregador ele´ctrico en la cadena de recarga del veh´ıculo
ele´ctrico
1.2 Justificacio´n
En la transicio´n energe´tica a la que se esta´ enfrentando la poblacio´n, es impor-
tante preparar su entorno con el objetivo de mejorar su calidad de vida y para
esto, en el campo de los veh´ıculos ele´ctricos, se debe garantizar que el veh´ıculo
va a cumplir con la demanda de energ´ıa que su propietario requiere, es por esto
que las estaciones de carga dentro de la ciudad y en los corredores viales son de
vital importancia, ya que as´ı se puede asegurar que el usuario siempre tendra´
cerca un lugar donde recargar su bater´ıa y continuar con su trayecto sin ningu´n
contratiempo o en el caso de la ciudad podra´ llegar a un parqueadero, dejar su
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veh´ıculo cargando segu´n un modelo de carga espec´ıfico, realizar otras activi-
dades y al regresar al parqueadero, su veh´ıculo tendra´ la autonomı´a energe´tica
para llegar a su hogar.
Implementar un mando centralizado en una red de puntos de carga, tambie´n
llamada electrolinera, permite gestionar de manera eficiente la energ´ıa que es
demandada por cada punto, de manera que no sature el transformador y op-
timice el proceso de recarga de las bater´ıas en aras a cumplir con la funcio´n
objetivo que tiene planteada en su modelo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Implementar en una Raspberry Pi el control de carga de un agregador asociado
a una red de electrolineras.
1.3.2 Objetivos espec´ıficos
• A. Comprender el funcionamiento de una Raspberry pi e implementarla
en un proceso de optimizacio´n de carga.
• B. Construir una funcio´n objetivo que permita la carga del veh´ıculo ele´ctrico
y genere los mayores beneficios para la electrolinera.
• C. Disen˜ar una interfaz gra´fica que simule las electrolineras y pueda sum-
inistrar al sistema los datos necesarios para la carga del veh´ıculo.
• D. Establecer la comunicacio´n entre la Raspberry Pi y la red de electrolin-
eras.
• E. Reportar resultados obtenidos de la simulacio´n de la electrolinera ante
diferentes situaciones de carga.
1.4 Estado del arte
En [1] se plantea una estrategia de despacho o´ptimo de un agregador de veh´ıculos
ele´ctricos a la red, con el objetivo de satisfacer la demanda del veh´ıculo ele´ctrico
y maximizar los beneficios econo´micos obtenidos por el agregador, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bater´ıa del veh´ıculo y la distancia recorrida
diariamente.
En [2] consideran los veh´ıculos ele´ctricos como pequen˜os generadores dis-
tribuidos que traen consigo beneficios para el usuario, adema´s de hacer que
la red sea eficiente y robusta. Este art´ıculo revisa la tecnolog´ıa del veh´ıculo
ele´ctrico, la conectividad, el impacto y los requerimientos necesarios para garan-
tizar la mejor eficiencia posible y la operacio´n econo´mica del veh´ıculo contando
con los recursos del internet de la energ´ıa (IoE), analiza los sistemas de carga
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actuales, herramientas de software para el disen˜o de cargas inteligentes, retos
y posibles soluciones.
En [3] se presenta un me´todo para determinar la capacidad o´ptima de la
estacio´n de carga de un veh´ıculo ele´ctrico en el a´rea donde pretende situarse y la
diferencia entre los coeficientes empleados para calcular el costo de la estacio´n
de carga. Plantea una funcio´n objetivo que busca minimizar el costo de las
inversiones fijas, operacio´n y mantenimiento de la estacio´n de carga y los ali-
mentadores, concluye con la muestra de resultados positivos para la factibilidad
y efectividad del modelo propuesto.
En [4] considera el agregador del veh´ıculo ele´ctrico como un recurso para re-
sponder a la demanda a trave´s de la carga y descarga del veh´ıculo y de acuerdo a
la variacio´n del precio de la electricidad. Busca desarrollar y examinar un algo-
ritmo de optimizacio´n heur´ıstica para determinar el taman˜o o´ptimo del sistema
h´ıbrido (mezcla de energ´ıa solar fotovoltaica, bater´ıas y die´sel) considerando el
punto de carga del veh´ıculo ele´ctrico como una carga controlable, como resul-
tado se evidencia que la utilizacio´n del punto de carga reduce el costo total del
sistema h´ıbrido.
1.5 Contribuciones
Dentro de los aportes realizados en este trabajo de investigacio´n se encuen-
tra: el modelo de optimizacio´n, con su respectiva funcio´n objetivo y sus re-
stricciones, que s´ı bien es un modelo sencillo, satisface las necesidades de las
problema´ticas que se pretenden resolver en cua´nto a la gestio´n energe´tica; un
co´digo en Python que integra la potencia disponible en el transformador, la op-
eracio´n del agregador y la interfaz que permitira´ la interaccio´n entre el usuario
y el dispositivo; y una implementacio´n f´ısica que permite visualizar un prototipo
de co´mo ser´ıa el funcionamiento del dispositivo s´ı se llega a recrear en taman˜o
real.
1.6 Organizacio´n del documento.
Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en el cap´ıtulo
1 encontrara´ la introduccio´n al tema a investigar y la problema´tica que se pre-
tende solucionar, en el cap´ıtulo 2 se explicara´n te´rminos empleados a lo largo
del desarrollo del trabajo, para mejor comprensio´n de lo que se hizo, en el
cap´ıtulo 3 se explica el modelo de optimizacio´n que se implemento´ con su
funcio´n objetiva y restricciones, en el cap´ıtulo 4 se explica la implementacio´n
que se realizo´ de manera f´ısica y los escenarios que se contemplaron para
recrear la solucio´n al problema, en el cap´ıtulo 5 se encuentran los resultados
obtenidos de la investigacio´n y en el cap´ıtulo 6 encontrara´ las conclusiones y
las recomendaciones para futuros trabajos.
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Cap´ıtulo 2
Agregadores de veh´ıculos
ele´ctricos.
Para comprender el desarrollo de este trabajo de investigacio´n es importante
introducir conceptos que ayuden en el proceso de interpretacio´n, as´ı el lenguaje
empleado en lo pro´ximos cap´ıtulos le resultara´ familiar.
2.1 Veh´ıculos ele´ctricos.
Un veh´ıculo ele´ctrico es un medio de transporte que utiliza un motor ele´ctrico
para su propulsio´n, usando energ´ıa ele´ctrica que almacena en bater´ıas. Hasta
diciembre de 2018 exist´ıan en el mundo 5.3 millones de veh´ıculos ele´ctricos en
uso, entre puros e h´ıbridos. [5]
Segu´n [6], Colombia en el 2018 se ubico´ en el primer puesto entre los pa´ıses
de la regio´n, donde se venden veh´ıculos ele´ctricos, seguido de Me´xico, Chile
y Ecuador. Hasta julio de 2019, segu´n la Asociacio´n Nacional de Movilidad
Sostenible, las ventas han incrementado un 154%
El Gobierno colombiano, para incentivar la adquisicio´n de este tipo de veh´ıculos,
en el decreto 1116 de 2017 [7] y la ley 1964 de 2019 [8], otorga beneficios
como:
• Reduccio´n al 5% del arancel para veh´ıculos h´ıbridos
• Reduccio´n al 0% del arancel para veh´ıculos ele´ctricos
• Reduccio´n al 0% del arancel para sistemas de cargas ele´ctricas
• Reduccio´n al 5% del arancel para veh´ıculos h´ıbridos
• La tarifa aplicable a un veh´ıculo ele´ctrico no debe exceder el 1% del valor
comercial del mismo
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• Descuento sobre la revisio´n tecnicomeca´nica
• Descuento del 10% en el SOAT
• Descuento en el impuesto vehicular
• Tarifas y plazas diferenciales en parqueaderos
• Estara´n excentos de pico y placa, d´ıa sin carro, entre otros.
2.1.1 Tipos de veh´ıculos
En la actualidad, hablando de veh´ıculos ele´ctricos se puede encontrar desde
patinetas hasta camiones y trenes, pero para efectos de este trabajo de investi-
gacio´n, cuyo enfoque se ubica en lo local, se habla de bicicletas, motocicletas y
automo´viles.
Bicicletas
Segu´n [9], los para´metros t´ıpicos asociados a las bicicletas ele´ctricas se mues-
tran en la tabla 2.1.
Figura 2.1: Bicicleta ele´ctrica
Tabla 2.1: Para´metros asociados a las bicicletas
Tipo de veh´ıculo Bicicletas
Motor 350 W
Peso 20 kg aprox
Autonomı´a 40 km +/-10
Costo recarga menos de $5000 al mes
Velocidad 25 km/h
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Motocicletas
Segu´n [9], las motocicletas ele´ctricas cuentan, en promedio, con las carac-
ter´ısticas mencionadas en la tabla 2.2
Figura 2.2: Moto ele´ctrica
Tabla 2.2: Para´metros asociados a las motocicletas
Tipo de veh´ıculo Motocicletas
Motor 1200 W
Peso 120 kg aprox
Autonomı´a 45 km +/-10
Costo recarga menos de $10000 al mes
Velocidad 45 km/h
Veh´ıculos
Los veh´ıculos ele´ctricos cuentan, en promedio, con las caracter´ısticas men-
cionadas en la tabla 2.3 [10] [11]:
Tabla 2.3: Para´metros asociados a los veh´ıculos
Tipo de veh´ıculo Veh´ıculo
Motor 110 kW
Peso 1.8 toneladas aprox
Autonomı´a 300 km +/-10
Costo recarga menos de $50000 al mes
Velocidad 100 km/h
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Figura 2.3: Veh´ıculo ele´ctrico
2.2 Estaciones de carga
La estacio´n de carga es el punto donde el veh´ıculo ele´ctrico, sin importar su
naturaleza (bicicleta, moto o carro), se conecta a la red para recargar su bater´ıa.
Segu´n [12], la carga que entrega la electrolinera se divide en dos tipos:
convencional y ra´pida.
La carga convencional se caracteriza por trabajar a 16 amperios y 220 voltios.
Alcanza el 80% de la bater´ıa aproximadamente en 1 hora con 30 minutos y el
100% de la carga en 2 horas con 20 minutos.
La carga ra´pida se caracteriza por trabajar a una corriente de 32 amperios
y una tensio´n de 440 voltios. Alcanza el 80% de la bater´ıa en 20 minutos
aproximadamente y el 100% de la carga en 40 minutos.
En Colombia, la movilidad ele´ctrica es un aspecto que ha tomado fuerza
y por tal razo´n se han implementado puntos de carga pequen˜os, en los par-
queaderos de los centros comerciales y de universidades. En una escala mayor
existen las electrolineras que son puntos de carga, como las gasolineras o esta-
ciones de servicio tradicionales, donde hay varios puntos de recarga. En la
ciudad de Pereira se inauguro´ en el 2018 la primera electrolinera que durante
los primeros meses de funcionamiento entrego´ de manera gratuita energ´ıa a sus
usuarios.[13]
2.3 Agregadores
Un agregador ele´ctrico es un actor del sistema que permite tomar decisiones a
cerca de la carga que es entregada a los veh´ıculos ele´ctricos que se conecten a la
electrolinera, teniendo en cuenta el tipo de carga que este requiera, la cargabil-
idad del transformador que alimenta el punto de carga y buscando maximizar
las utilidades para la empresa.
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Figura 2.4: Electrolinera ubicada en la ciudad de Pereira
Dicho dispositivo se conecta al transformador de distribucio´n y a su vez a los
puntos de carga de la electrolinera para tener comunicacio´n con ambas partes.
Esta´ en capacidad de gestionar recursos energe´ticos, de acuerdo al modelo de
optimizacio´n que tenga programado, tiene comunicacio´n aguas arribas y aguas
abajo de e´l, por lo que puede transmitir informacio´n a otros dispositivos por
encima de e´l, y debe cumplir con caracter´ısticas como robustez, confiabilidad y
eficiencia.
El agregador se convierte en un intermediario entre el operador de la red y
los veh´ıculos ele´ctricos ya que esta´ en la capacidad de participar en el mercado
de oferta y demanda porque puede tomar decisiones. Adema´s al referirse en
espec´ıfico a un agregador de veh´ıculos ele´ctricos, este puede brindar otros servi-
cios de tipo te´cnico como una reserva de funcionamiento o carga controlable[14].
Es importante mencionar que un agregador tambie´n puede trabajar de manera
bidireccional tomando o inyectando energ´ıa a la red pero para este proyecto
se plantea un agregador unidireccional que u´nicamente toma energ´ıa de la red
para entregarla en los puntos de recarga.
Una ventaja de tener un dispositivo como este es que evita o al menos dis-
minuye, las congestiones en los alimentadores debido a la demanda masiva de
activacio´n de puntos de carga y las pe´rdidas[14]. Actualmente existen empre-
sas como Coulomb Technologies que tienen estaciones de carga de veh´ıculos
ele´ctricos con medicio´n inteligente y gestio´n de la carga.
Para que el agregador realice de manera correcta la gestio´n te´cnica, es im-
portante que conozca ciertos datos (a trave´s de un medidor inteligente) de los
usuarios que se conectan a los puntos de carga. Estos datos se pueden clasi-
ficar en fijos y dina´micos[14], dentro de los fijos tenemos: nivel de bater´ıa,
capacidad de potencia de las conexiones y el cargador, nivel de carga normal
y la duracio´n de la bater´ıa; y en los datos dina´micos esta´ el precio del kW/h y
tiempo de la recarga.
Este dispositivo se encuentra en la capacidad de clasificar a los usuarios de
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la siguiente manera[14]:
• Tipo 1: carga incontrolable. Usuarios que usan mucho su veh´ıculo para
viajar, que conectan el veh´ıculo en estaciones de carga y solo les interesa
recargar su bater´ıa.
• Tipo 2: carga parcialmente controlable. Usuarios con ubicacio´n y hora de
carga conocidas.
• Tipo 3: carga controlable. Usuarios con ubicacio´n y hora de carga conoci-
das, adema´s de tambie´n conocer la tasa de carga.
• Tipo 4: recurso controlable. Usuarios de tipo 3 con tecnolog´ıa V2G para
permitir que el agregador puede tomar energ´ıa de la bater´ıa del veh´ıculo
para agregarla a la red en caso de ser necesario.
En el desarrollo de este trabajo de investigacio´n los usuarios que acceden a
la electrolinera son tipo 1.
2.4 Raspberry Pi
Se podr´ıa pensar que un agregador que se comporta como un mando central-
izado, debe ir implementado en un ma´quina robusta con capacidad para sopor-
tar todo el proceso que va detra´s de la toma de alguna decisio´n, pero mientras se
constru´ıa el co´digo en Python, se encontro´ que existe un elemento pequen˜o en
cuanto a taman˜o pero u´til y poderoso en cuanto a su capacidad, este elemento
se llama Raspberry Pi.
Figura 2.5: Raspberry Pi modelo 3B +
La primera versio´n de una Raspberry Pi fue presentada en el 2006 como un
micro-controlador. En 2012, Raspberry Pi Foundation la saco´ al mercado como
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un micro-computador, con micro procesador, puerto USB, 512 MB de RAM y un
compartimento para una tarjeta SD que contuviera el sistema operativo. A partir
de all´ı se han realizado modificaciones a todas las versiones que presentan y la
ma´s reciente es la Raspberry Pi 3 Model B+ que entre sus muchas caracter´ısticas
tiene Bluetooth 4.2, Wi-Fi, 1 GB de RAM y una serie de puertos GPIO. [15]
Los puertos GPIO son usados para controlar entradas o salidas de propo´sito
general, esta versio´n cuenta con 40 pines [16] y adicional, en este proyecto, se
emplea un conector que permite usar los puertos GPIO en una protoboard para
conectar all´ı las salidas del script de Python, que vienen siendo leds. En la figura
2.6 A se observan los puertos GPIO y en la figura 2.6 B se muestra el extensor
empleado a la hora de implementar el circuito.
Figura 2.6: A. Puertos GPIO de la Raspberry Pi. B. Extensor de puertos GPIO.
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Cap´ıtulo 3
Modelo de optimizacio´n.
Un modelo de optimizacio´n pretende encontrar la mejor manera para realizar
una operacio´n minimizando o maximizando una funcio´n objetivo.
Un problema de optimizacio´n se compone generalmente de una funcio´n
objetivo, que es una medida cualitativa de co´mo funciona el sistema que se
pretende minimizar o maximizar, variables que representan las decisiones que
afectan el resultado del problema y unas restricciones que son condiciones que
se deben satisfacer obligatoriamente [17]. Los me´todos de optimizacio´n se
pueden clasificar en me´todos cla´sicos y metaheur´ısticos. Se puede resumir, di-
ciendo que los me´todos cla´sicos garantizan un o´ptimo local mientras que los
metaheur´ısticos encuentran un punto de buena calidad (pero no el o´ptimo) y el
tiempo que toman para alcanzar dicho punto es incierto. [18]
En este caso se pretende maximizar los ingresos por el pago de la energ´ıa
entregada en los puntos de carga de la electrolinera, con sus respectivas restric-
ciones en cuanto a potencia y energ´ıa.
3.1 Funcio´n Objetivo
En la ecuacio´n 3.1 se expresa la funcio´n objetivo del modelo optimizacio´n,
donde se desea maximizar los ingresos de la electrolinera. En esta ecuacio´n,
∆T es el intervalo de tiempo en el que se da la toma de datos, Ck es el costo
del kW/h que va a variar segu´n el tipo de carga que entregue el punto y Pk es
la potencia demandada por cada punto de carga.
max ∆T
n∑
k=1
CkPk (3.1)
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3.2 Restricciones
En la ecuacio´n 3.2 se considera que la potencia total del transformador Ptrafo(t)
sera´ mayor o igual a la suma de la potencia demandada por la carga externa PC
y las potencias demandadas por cada punto de carga Pk. El termino jk es un
factor binario que sera´ un 1 cuando el punto este´ activo y 0 cuando no lo este´.
n∑
k=1
Pkjk + PC ≤ Ptrafo(t) (3.2)
La ecuacio´n 5.3 explica que todos los puntos de consumo, incluyendo la
carga externa tendra´n una potencia igual o mayor a cero. Esto con el objetivo de
que las respuestas obtenidas despue´s de aplicar el modelo de optimizacio´n, sean
respuestas lo´gicas, pues en este trabajo en espec´ıfico se esta´ absorbiendo energ´ıa
de la red y tener valores de potencia negativos significara´ que la potencia esta´
siendo entregada a la red.
P1, P2, ..., Pn, PC ≥ 0kW (3.3)
Para resolver este problema de optimizacio´n se usa en Python el paquete
CVXPY que esta´ disen˜ado para problemas de optimizacio´n convexa para facilitar
la escritura del modelo. [19] Las opciones de solucionadores o solvers [20] que
usa este paquete se encuentran en la tabla 3.1.
Tabla 3.1: Solvers incluidos en librer´ıa CVXPY
SOLVER LP QP SOCP SDP EXP MIP
CBC X X
GLPK X
GLPK MI X X
OSQP X X
CPLEX X X X X
NAG X X X
ELEMENTAL X X X
ECOS X X X X
ECOS BB X X X X X
GUROBI X X X X
MOSEK X X X X
CVXOPT X X X X
SCS X X X X X
El solver empleado para resolver este modelo de optimizacio´n es ECOS BB
debido a la similitud entre los tipos de datos de entrada que necesita y los que
se tiene en el planteamiento del modelo. ECOS BB esta´ disen˜ado para resolver
problemas simples a velocidades aceptables y con una complejidad de co´digo
mı´nima. [21]
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Cap´ıtulo 4
Implementacio´n
Para emplear la Raspberry Pi como agregador y poder ejecutar en ella el co´digo
creado para la operacio´n de la electrolinera, la toma de decisiones y el proceso
de automatizacio´n, se debe hacer una configuracio´n de la Raspberry en donde
se instala un sistema operativo llamado Raspbian, de distribucio´n libre para ser
empleado en Raspberry, se obtiene la direccio´n ip de la Raspberry y se activa la
opcio´n VNC a trave´s de “interfacing option”.
Figura 4.1: Direccio´n ip de la Raspberry Pi.
Posteriormente se descarga el software “Real VNC” en otro computador que
debe estar conectado a la misma red de internet (por cable) que la Raspberry.
En dicho software se ingresa la direccio´n ip del dispositivo y a partir de ese
momento se puede tener acceso al equipo a trave´s del escritorio remoto, cabe
resaltar que de esta manera a trave´s de un computador con un sistema operativo
diferente a Linux (que es el sistema operativo nativo de la Raspberry Pi) se
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puede acceder sin mayor inconveniente a la Raspberry y hacer uso de todas sus
herramientas, como por ejemplo el editor de texto y el compilador de Python
que trae de fa´brica.
Figura 4.2: Activacio´n VNC
Figura 4.3: Acceso a escritorio remoto
Despue´s de hablar del procedimiento que se hizo con la Raspberry, se mues-
tra en la figura 4.4 el montaje que se hizo con leds, un expansor de los puertos
GPIO y unas resistencias para proteger los leds.
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4.1 Escenario ideal
Despue´s de haber configurado la Raspberry y de haber construido un primer
co´digo para simular el agregador ele´ctrico, el primer escenario que se considera
es el ideal, que viene siendo el siguiente:
Un agregador esta´ ubicado en el parqueadero principal de la Universidad
Tecnolo´gica de Pereira, cuenta con 5 puntos de carga (2 de carga ra´pida y 3
de carga convencional). Los puntos de carga ra´pida alimentara´n carros y los
puntos de carga convencional alimentara´n bicicletas y motos.
El te´rmino “ideal” se refiere a que el agregador siempre podra´ entregar
toda la energ´ıa que le es demandada sin tener ninguna restriccio´n y la u´nica
condicio´n para empezar a suministrar energ´ıa al veh´ıculo sera´ que el usuario
acepte el costo de la recarga.
Entonces este programa se comporta de la siguiente manera: al empezar a
correr el co´digo, salen en pantalla los 5 puntos de carga, se le solicita a cada
usuario que habiendo escogido la estacio´n de carga adecuada para su veh´ıculo
digite en pantalla el porcentaje de carga con el cual ingresa, despue´s el pro-
grama calcula el tiempo y el costo de la recarga y le pregunta al usuario si desea
aceptarla, cuando este la acepta se enciende un led que significa que el punto
de carga empezo´ a entregar energ´ıa y cuando la recarga termina el led se apaga
automa´ticamente. Cabe resaltar que mientras alguno de los puntos este´ en uso,
los otros pueden ser activados sin ningu´n problema.
Figura 4.5: Escenario ideal
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4.2 Escenario real
Habiendo hecho un modelo ideal donde la demanda se satisface siempre, se va
a considerar un modelo real donde se cuenta con restricciones y limitaciones,
as´ı:
Se cuenta con una base de datos donde se encuentra una serie de escenarios
aleatorios de la cargabilidad de la electrolinera, en una combinacio´n de 1 y 0,
donde 1 significa la activacio´n del punto de carga y 0 significa que el punto no
esta´ entregando carga. La potencia que consume un punto de carga ra´pida y uno
de carga convencional es un valor constante, entonces a medida que los puntos
de carga y los respectivos led se activan, el co´digo va sumando las potencias
con la demanda de la carga externa. (Como ejemplo ilustrativo se cuenta con
la figura 4.6)
Figura 4.6: Escenario real
Por ejemplo: asumiendo una demanda externa de 30 kW, quedan disponibles
20 kW para la electrolinera y con esta potencia disponible se puede entregar de-
manda a dos puntos de carga ra´pida (que consumen un total de 14.9 kW) y un
punto de carga convencional (que consume 3.22 kW). S´ı se suman las potencias
consumidas por los tres puntos que se activan, se tendra´ un total de 18.12 kW,
un valor menor a 20 kW pero que no es suficiente para activar un cuarto punto
de carga.
La curva que representa la demanda de la carga externa de lunes a sa´bado,
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en un horario de 6:00 am a 10:00 pm se muestra en la figura 4.7. Dicha curva
esta´ discretizada en intervalos de 20 minutos.Se puede observar que las hora
pico ocurren al rededor del medio d´ıa y de las 7:00 pm que es el momento
donde se presenta gran flujo de usuarios del parqueadero.
El valor obtenido de esta medicio´n sera´ empleado en el modelo de opti-
mizacio´n del escenario real como parte de las restricciones con el objetivo de
dar prioridad a satisfacer esta demanda antes que los puntos de carga.
Figura 4.7: Curva de carga del transformador
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Figura 4.4: A. Implementacio´n f´ısica de la Raspberry Pi B. Montaje de leds en
protoboard.
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Cap´ıtulo 5
Resultados
Tomando las ecuaciones planteadas en el cap´ıtulo 3, se aplica el modelo de
optimizacio´n al caso espec´ıfico de una electrolinera con 5 puntos de carga y
una carga externa que es alimentada por el mismo transformador y se obtiene
el siguiente modelo.
Funcio´n objetivo:
max 0.33[1000P1 + 1000P2 + 600P3 + 500P4 + 600P5] (5.1)
Donde se desea maximizar los ingresos de la electrolinera. En esta ecuacio´n,
P1, P2, P3, P4, P5 es la potencia que consume cada punto de carga. El factor
que acompan˜a a cada potencia es el valor del kW/h para el respectivo punto
de carga, que tendra´ un valor de $1000 para carga ra´pida (puntos 1 y 2), $600
para carga convencional (puntos 3 y 5) y el punto 4 tendra´ un precio de $500
con la observacio´n que de ser necesario apagar uno de los puntos de carga
para satisfacer la demanda de la carga externa, este sera´ el punto que debera´
apagarse y el 0.33 equivale a 1/3 de hora (20 minutos), que es el intervalo en el
que se presenta la toma de datos.
Restricciones:
5∑
k=1
Pkjk + PC ≤ Ptrafo(t) (5.2)
P1, P2, P3, P4, P5, PC ≥ 0kW (5.3)
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5.1 Resultados para escenario ideal
Al no tener ninguna restriccio´n o l´ımite en potencia, se obtiene el ma´ximo ben-
eficio econo´mico y siempre se puede satisfacer la demanda de la totalidad de
los puntos sin que se vea afectada por el consumo de la carga externa.
Figura 5.1: Respuesta a la demanda escenario ideal
En la figura 5.1 se observa que se satisface la demanda en todos los puntos
de carga y tambie´n la carga externa, de esta forma en ningu´n instante de tiempo
se hace necesario desactivar n puntos de carga para poder suplir la demanda
prioritaria que es la externa a la electrolinera.
5.2 Resultados para escenario real
Habiendo integrado en el algoritmo de puntos de carga el modelo de opti-
mizacio´n lineal con la funcio´n objetivo y las restricciones mencionadas en el
cap´ıtulo 3, se presentan las siguientes ima´genes con las respuestas a la demanda
de cada uno de los puntos y su respectivo ana´lisis.
En las siguientes cinco gra´ficas se presenta una superposicio´n de datos entre
la cantidad de tiempo que se le solicito´ a cada punto entregar energ´ıa a un
veh´ıculo (color azul) y la cantidad de tiempo en la que este pudo dar respuesta
a esa demanda (color rojo).
Inspeccionando las gra´ficas, se puede apreciar que existen instantes en los
que los puntos de carga no pueden cumplir con la demanda de los veh´ıculos,
esto se debe a la carga externa que tambie´n alimenta el transformador. Suplir
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la potencia de dicha carga se ha tomado como prioridad, en comparacio´n con
la potencia que demandan los veh´ıculos en la electrolinera. Esto se puede inter-
pretar como la necesidad de ubicar un transformador o subestacio´n de mayor
potencia que la actual.
Recordando que la discretizacio´n se realizo´ cada veinte minutos, se dificulta
observar en la gra´fica que´ instantes de tiempo marcan el cambio de veh´ıculos
en un punto, es decir, en que´ momento un veh´ıculo tomo´ el lugar de otro que
ya cumplio´ su carga o se retiro´ del punto.
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Figura 5.2: A. Respuesta a la demanda punto de carga 1 B. Respuesta a la
demanda punto de carga 2 C.Respuesta a la demanda punto de carga 3
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Figura 5.3: A. Respuesta a la demanda punto de carga 4 B. Respuesta a la
demanda punto de carga 5
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Tabla 5.1: Relacio´n demanda - funcionamiento de los puntos de carga
Punto Horas solicitado Horas funcionamiento % de funcionamiento
1 11,00 6,66 60,55
2 11,66 9,66 82,85
3 10,33 6,66 64,47
4 10,33 4,33 41,92
5 12,00 8,66 72,17
Figura 5.4: Representacio´n gra´fica de la tabla anterior
La representacio´n gra´fica de la tabla 5.1 indica el comportamiento de los
puntos con la energ´ıa disponible, cuatro puntos responden a la demanda de los
veh´ıculos por encima de un 60%, au´n as´ı el punto nu´mero 4 presenta el peor
desempen˜o, con un valor de 41.92%. Esto es debido a que el precio de recarga
en este punto es inferior al de los dema´s, se puede concluir entonces, que ubicar
un punto con precio reducido por la falta de disponibilidad de energ´ıa resulta
ineficiente. Los veh´ıculos que se conecten a este punto (motos y bicicletas)
deber´ıan tener al menos un 75% de bater´ıa para poder acceder a so´lo veinte
minutos de energ´ıa por cada hora que permanezcan conectados.
Los puntos de carga 1 y 2 tienen las mismas condiciones de funcionamiento
y la respuesta a la demanda del punto 2 es mayor que la del punto 1, esto es
decisio´n del “solver” elegido para este proyecto. Una de las sugerencias para la
continuacio´n de este trabajo, es la escalabilidad del mismo, por ejemplo imple-
mentarlo a cien puntos de carga, para este escenario se hace necesario estable-
cer un tope ma´ximo y un tope mı´nimo de funcionamiento de horas para cada
punto, as´ı la distribucio´n de cargas sera´ ma´s homoge´nea entre los puntos que
tienen las mismas caracter´ısticas.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y futuros
trabajos
6.1 Conclusiones
6.1.1 Para el escenario ideal
• Para el modelo de optimizacio´n en el escenario ideal, solo se requiere que
las potencias sean mayores o iguales a cero. La energ´ıa disponible para
alimentar los 5 puntos es ilimitada, lo cual hace despreciable la carga
externa y los limites nunca sera´n alcanzados ni van a perjudicar la recarga
de la electrolinera.
• Si se tiene una fuente de recarga infinita y conociendo que el valor de la
tarifa para carga ra´pida, empleada en veh´ıculos, es mayor que la tarifa
para carga convencional, como prestador o comercializador del servicio
sera´ ma´s rentable ofrecer mas puntos de carga ra´pida para as´ı obtener
mayores ingresos.
• Como no se consideran restricciones y el modelo no esta´ limitado, la Rasp-
berry Pi trabaja de una manera eficiente y esta´ en plena capacidad de
satisfacer la demanda computacional de la electrolinera.
6.1.2 Para el escenario real
• A medida que el tiempo de toma de datos (potencia y actividad de cada
punto) este´ ma´s discretizado, sera´ ma´s eficiente el sistema en el sentido
de que los puntos estara´n entregando carga durante un tiempo mas es-
pec´ıfico, lo que generara´ mayor precisio´n en los ingresos.
• El escenario que se contempla en esta investigacio´n es considerablemente
pequen˜o en relacio´n a la cantidad de puntos de carga, la escalabilidad
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de este problema podra´ llevarse a decenas de puntos de carga que este´n
ubicados, por ejemplo, en un centro comercial.
• En un escenario donde el tiempo de muestreo sea corto, usar la Raspberry
pi no ser´ıa eficiente porque computacionalmente no esta´ en la capacidad
de abarcar tanta carga.
• Implementar puntos de carga con un costo de kW/h inferior a los de sus
mismas caracter´ısticas, tienen como consecuencia un alto ı´ndice de inter-
mitencia, esto impide cargar bater´ıas con porcentajes bajos de bater´ıa.
6.2 Futuros trabajos
Como propuesta para quien se interese por profundizar o mejorar este trabajo
de investigacio´n, los autores proponen dos ideas principales:
• Dentro de las fuentes de energ´ıa de la electrolinera se propone integrar
fuentes de energ´ıa renovables como paneles solares fotovoltaicos y crear
en el agregador ele´ctrico la capacidad de decidir en que´ momento toma
energ´ıa de la red y en que´ momento usa la energ´ıa producida a trave´s de
los paneles.
• Crear un espacio en la interfaz del agregador, donde el usuario digite el
nu´mero de ce´dula del titular del recibo de energ´ıa ele´ctrica de la casa
donde este vive para que al recargar su veh´ıculo no tenga que cancelar
ah´ı mismo sino que el valor de su recarga le sea cobrado en la misma
factura de la energ´ıa que consume en su hogar.
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Cap´ıtulo 7
Anexos
7.1 Co´digo del modelo de optimizacio´n
Con el fin de detallar el modelo de optimizacio´n implementado en el co´digo
en lenguaje Python, a continuacio´n se an˜aden algunas de las l´ıneas ma´s impor-
tantes del co´digo.
” ” ”
E s t e programa ob t i e n e l o s e s c e n a r i o s de l o s puntos de
carga para cada uno de l o s i n t e r v a l o s
e s t a b l e c i d o s en e l
e x c e l guardado con formato CSV y
opt imiza la func i on ob j p lanteada .
” ” ”
import cvxpy as cp
import pandas as pd
import numpy as np
df = pd . r ead exce l ( ” c a r g ab i l i d a d . x l s x ” , sheet name=1)
dfc = pd . r ead exce l ( ” c a r g ab i l i d a d . x l s x ” , sheet name=0)
POTTRAFO = 50.0
x = len ( df . i l o c [ 0 : ] )
punto1 = l i s t ( range ( x ))
punto2 = l i s t ( range ( x ))
punto3 = l i s t ( range ( x ))
punto4 = l i s t ( range ( x ))
punto5 = l i s t ( range ( x ))
d ia sca rga = l i s t ( range ( x ))
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for h in range ( x ) :
punto1 [h] = df . i l o c [h , 1]
for i in range ( x ) :
punto2 [ i ] = df . i l o c [ i , 2]
for j in range ( x ) :
punto3 [ j ] = df . i l o c [ j , 3]
for k in range ( x ) :
punto4 [k] = df . i l o c [k , 4]
for l in range ( x ) :
punto5 [ l ] = df . i l o c [ l , 5]
for m in range ( x ) :
d ia sca rga [m] = dfc . i l o c [m, 1]
for p in range ( x ) :
i f ( punto1 [p]==0)and ( punto2 [p]==0) and
( punto3 [p]==0) and ( punto4 [p]==0) and
( punto5 [p]==0):
print ( ” ” )
print ( ”TODOS LOS PUNTOS ESTAN APAGADOS” )
print ( ” ” )
else :
k = [ punto1 [p ] , punto2 [p ] ,
punto3 [p ] , punto4 [p ] , punto5 [p ]]
j = cp . Var i ab l e (5 , boolean=True )
funcion = (1000∗k [0]∗ j [0] + 1000∗k [1]∗ j [1] +
600∗k [2]∗ j [2] + 500∗k [3]∗ j [3] +
600∗k [4]∗ j [4]) ∗ 0.33
con t r a in s = [ j [0] ∗ punto1 [p] +
j [1] ∗ punto2 [p] + j [2] ∗ punto3 [p] +
j [3] ∗ punto4 [p] + j [4] ∗ punto5 [p] +
diascarga [p] <= 50.0]
obj = cp . Maximize ( funcion )
prob = cp . Problem ( obj , con t r a in s )
prob . so l ve ()
print ( ” Tota l ingreso o egreso por puntos
de carga menos cos to demanda : $” , prob . value )
print ( ” ” )
print ( ” vec to r puntos encendidos y
puntos apagados : ” , j . value )
print ( ” ” )
 
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